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A continuación presentaré el desarrollo para la optimización del sistema de 
descarga en el empaque secundario de golosinas en la empresa Arcor de 
Perú, implementando un sistema de doble descarga para empaque de 
golosinas ya que actualmente se cuenta con una sola descarga. 
 
Se hablará de la problemática que se tiene en esta etapa del proceso de 
producción, describiendo los problemas actuales en la producción y se 
generará las soluciones para eliminar o disminuir los problemas, se detallará el 
alcance y las limitaciones del proyecto a realizarse. 
 
Los problemas definidos se resolverán con un análisis del problema en la 
producción y desarrollando soluciones en el área de electricidad, neumática, 
estructural y software que previa evaluación y simulación confirmen la 
efectividad de su funcionar.  
 
Se definirá el cronograma del trabajo con el cual se evaluará el costo del 
proyecto y se demostrará si es rentable para la empresa. Una vez 
implementado el proyecto, se podrá realizar la medición de resultados y 
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El siguiente trabajo propone una solución ante los problemas que se tiene en el 
empaque secundario de golosinas en la empresa Arcor de Perú, los problemas 
son el alto coste de fabricación y la cantidad de reclamos de los clientes en los 
productos. 
 
A continuación mostraremos el proceso de fabricación y empaque de golosinas 
en la línea de chicle, todo esto para tener un mejor panorama de la solución a 
desarrollar. 
 
La solución será implementar un sistema mecatrónico que haga eficiente el 
proceso del empaque secundario de golosinas, este sistema consiste en una 
estructura de doble descarga acoplada a la salida de la tolva de descarga 
mediante una brida, la cual trabajará con una compuerta comandada por un 
actuador giratorio neumático que direccione el sentido de cada descarga de 
golosinas hacia cada lado aumentando la capacidad de producción. 
 
Este nuevo sistema será automático para lo cual dependerá de la señal de la 
balanza y en conjunto realizar los movimientos de manera sincronizada. 
 
El análisis y solución del proyecto se limita exclusivamente al empaque 
















En este capítulo se desarrollará la descripción y formulación del problema, producto de 
ello se definirá el objetivo general y los objetivos específicos, así como también el 
alcance, las limitaciones, justificaciones y el estado del arte del proyecto. 
 
1.1 Definición del Problema 
 
En este punto se describirá la empresa donde se desarrolla el proyecto, las distintas 
causas que generaron el problema y los efectos que este produjo, además se 
formulará el problema. 
 
1.1.1 Descripción del Problema 
 
ARCOR, es un grupo industrial líder en constante crecimiento e innovación que se 
especializa en la elaboración de alimentos, golosinas, chocolates, galletas y helados. 
Sus productos se elaboran bajo los más altos estándares de calidad en 40 plantas 
industriales ubicadas en Latinoamérica: 30 en Argentina, 5 en Brasil, 3 en Chile, 1 en 





Gestiona sus negocios de manera sustentable, Arcor se convirtió en la principal 
empresa de alimentos de Argentina, el primer productor mundial de caramelos y el 
principal exportador de golosinas de Argentina, Brasil, Chile y Perú. Con una 
facturación anual mayor a los U$S 3200 millones, exportaciones anuales U$S 320 
millones, inversiones anuales mayores a U$S 100 millones, más de 20000 
colaboradores, produce más de 3 millones de kilogramos de producto diariamente. 
 
Para identificar el problema se ha usado un método llamado “Árbol de problemas”, en 
el Gráfico 01. Árbol de Problemas de Arcor de Perú S.A. se demuestra claramente las 





















Gráfico 01. Árbol de Problemas de Arcor de Perú S.A. 
 






El Gráfico 01. Árbol de Problemas de Arcor del Perú S.A., muestra que las causas 
principales que originaron el problema son: Falta de uso de tecnología en el proceso 
de empaque de golosinas, mala descarga de golosinas para el empaque, descarga 
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lenta de golosinas para el empaque y que solo se tiene una salida para empacar 
golosinas. 
Adicional a esto, el árbol muestra los efectos que se originaron a razón de las causas 
mencionadas y son: procesos ineficientes que generan alto costo para producir, 
constantes reclamos e insatisfacción de los clientes, incumplimiento de fechas para la 
entrega del producto, detención de máquinas envolvedoras por saturación en el 
empaque. 
En general el árbol describe concretamente las causas que generaron el problema y 
los efectos que estos tuvieron, a continuación se muestra en resumen una tabla que 
describe al árbol de problemas. 
Tabla 01. Árbol de problemas de Arcor de Perú S.A. 
Problema: Bajo rendimiento del proceso de producción del empaque de 
golosinas en la empresa ARCOR DE PERÚ S.A. 
Causas Efectos 
 
• Falta de uso de tecnología en el 
proceso de empaque de golosinas. 
 
• Mala descarga de golosinas para el 
empaque. 
 
• Descarga lenta de golosinas para el 
empaque. 
 




• Procesos ineficientes que generan 
alto costo para producir. 
 
• Constantes reclamos e insatisfacción 
de los clientes. 
 
• Incumplimiento de fechas para la 
entrega del producto. 
 
• Detención de máquinas envolvedoras 
por saturación en el empaque. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se determinó claramente que el problema central es el bajo rendimiento del proceso 
de producción de empaque de golosinas en la empresa ARCOR DE PERÚ S.A. y se 




¿Sería posible realizar un sistema mecatrónico, que permita optimizar el proceso de 
empaque secundario de golosinas en Arcor de empresa? 
 
1.1.2 Formulación del Problema 
 
Luego de haber revisado el árbol de problemas que se muestra en Grafico 01. Árbol 
de Problemas de Arcor de Perú S.A., el problema central es el bajo rendimiento del 
proceso de producción de empaque de golosinas en la empresa ARCOR DE PERÚ 
S.A. 
 
1.1.3 Definición de Objetivos 
 
A continuación se definirán los objetivos específicos y el objetivo general. 
 
1.1.4 Objetivo General 
 
Confeccionar un sistema mecatrónico que optimice el proceso de descarga en el 
empaque secundario de golosinas en la empresa Arcor de Perú S.A., usando 
tecnología como un PLC (Controlador Lógico Programable), elementos neumáticos, 
eléctricos, sistemas mecánicos para desarrollar el sistema. 
 
1.1.5 Objetivos Específicos 
 
• Diseñar un circuito eléctrico para el sistema de mando y fuerza utilizando software de 
diseño de circuitos, además identificar las señales de mando para obtener el 
sincronismo en el sistema mediante la lectura de planos. 
 
• Simular y diseñar el sistema neumático para el control del sistema utilizando software 
de simulación de circuitos neumáticos, además seleccionar los elementos neumáticos 
para el correcto funcionamiento. 
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• Diseñar y evaluar la geometría del sistema para obtener el mejor ángulo de 
descarga, además diseñar el sistema mecánico para un correcto funcionamiento del 
mecanismo mediante un software de diseño gráfico. 
• Diseñar el programa del PLC (Controlador Lógico programable) para ejecutar el 
sistema flip flop con tiempo de retardo configurable mediante el lenguaje de 
programación ladder. 
• Reducir el costo de fabricación de chicles. 
• Reducir el índice de reclamos de 10 a 1 como máximo en el mes en el área de 
empaque secundario de chicles. 
 
1.1.6 Alcances y Limitaciones 
 




Se diseñará un sistema mecatrónico que optimice el proceso de descarga en el 
empaque de golosinas, abarcando el diseño del circuito eléctrico y neumático, diseño 
de la estructura de descarga, sistema mecánico y neumático además de la creación 
del programa de control del controlador lógico programable. 
 
El producto a empacar son chicles con las medidas de alto 24mm, largo 45mm, ancho 
8mm con un peso de 4gr. Los chicles tendrán una velocidad de caída que permitirá 
empacar 60 paquetes por minuto. 
 
Cada paquete tiene 120mm x 120mm x 120mm de dimensión. Cada paquete 
contendrá 100 unidades de chicle que suman un peso total de 400gr, la descarga de 




El sistema contempla el enlace con la balanza de pesaje el cual dará el sincronismo 




El diseño no tiene como alcance el pesaje de las golosinas, la apertura y cierre del 
empaque de las golosinas. 
 
El sistema no tiene como alcance el empaque primario de la golosina, el traslado, 
abastecimiento y carga de las golosinas hacia la balanza de pesaje, el sistema de 
pesaje de golosinas así como el llenado en las cajas de los paquetes empacados, 
encintado de cajas, acondicionamiento de las cajas en las parihuelas ni el traslado de 
estas al área de almacén. 
 
1.1.7 Justificación  
 
Este proyecto es necesario para el empaque secundario de las empresas de 
golosinas. Se demostrará que es posible reducir el costo de la producción en el 
proceso del empaque secundario de golosinas con los mismos recursos.  
 
Al aumentar el sistema de descarga de golosinas para el empaque secundario 
permitirá disminuir los tiempos de entrega, incrementar la productividad de la línea de 
producción, aumentar la cantidad máquinas que realizan el empaque primario, 
disminuir los costos generados por producir. 
 
Así también, permite disminuir y/o eliminar los reclamos por chicles deformes producto 
de la mala descarga del chicle. 
 




La industrialización produce que se lleguen a automatizar cada parte del proceso de 
producción y que a su vez las distintas etapas sean unidades o cedulas flexibles a 
cambios de formato o desarrollo de nuevas marcas que causarían implementación de 
distintos accesorios o modificaciones en las maquinas actuales. 
Como ejemplo en el estado del arte tomare dos balanzas multicabezal usadas en la 
empresa Arcor de Perú. 
Balanza multicabezal YAMATO: Es una balanza de 14 cabezales por 2 niveles en total 
28 tolvas para ejecutar las combinaciones en la balanza, en el Gráfico 02. Balanza 
multicabezal Yamato se observa las 28 tolvas metálicas.  
 
Gráfico 02. Balanza multicabezal Yamato 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
La balanza se encuentra acoplada para trabajar con una embolsadora del tipo vertical 
Gráfico 03. Embolsadora vertical Yamato, la cual puede trabajar con diferentes 
formatos de bolsas, esta embolsadora es fija al suelo y no se puede mover de ahí. 
 
 




Fuente: Elaboración propia 
Balanza multicabezal ISHIDA: Es una balanza de 8 cabezales por 3 niveles en total 24 
tolvas que realiza las combinaciones para llegar al peso programado, en el Gráfico 04. 









Gráfico 04. Balanza multicabezal ISHIDA 
 
Fuente: Elaboración propia 
En el Gráfico 05. Embolsadora vertical ISHIDA se observa la embolsadora vertical que 
se encuentra acoplada a la balanza multicabezal, la embolsadora vertical por sus 
características son estáticas y fijas al suelo. 
Gráfico 05. Embolsadora vertical ISHIDA 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Otro ejemplo que se puede nombrar es las empacadoras horizontales, como se 
muestra en el Gráfico 06. Empacadora horizontal, este tipo de empacadora suele tener 
un costo de inversión alto ya que va acoplada a cada envolvedora, además se debe de 
disponer de un espacio para su ubicación. 
 
Gráfico 06. Empacadora horizontal. En “Máquina empacadora horizontal”, 
por Shinning, 2016, http://www.shining-hwa.es/4c-horizontal-packing.html 
 
Actualmente el rendimiento industrial de los procesos son necesidades para el 
desarrollo de nueva tecnología que solucione los problemas de manera específica 
para cada producto y para cada industria, motivo por el cual hay distintos tipos de 
máquinas para empaque secundario del producto ya sea en bolsa como vimos 





















2.1 Fundamento Teórico 
 
En esta sección se verá los conceptos que se deben de tener en cuenta para llevar a 
cabo el correcto diseño de sistema mecatrónico para el empaque de golosinas, así 
como los conceptos básicos para entender el proceso del empaque. 
 
2.1.1 Caída libre: 
 
Se identifica a caída libre al movimiento que tiene un cuerpo que se encuentra bajo la 
acción de un campo gravitatorio. También influye el medio donde se desplaza, 
pudiendo oponer mayor o menor resistencia al cuerpo cuando cae, siendo estas 
variables no despreciables, el concepto también aplica a objetos en movimiento 
vertical ascendente como un disparo vertical. 
 
Un objeto al caer libremente está bajo la influencia única de la gravedad. Se conoce 
como aceleración de la gravedad. Y se define como la variación de velocidad que 
experimentan los cuerpos en su caída libre. El valor de la aceleración que experimenta 
cualquier masa sometida a una fuerza constante depende de la intensidad de esa 





La aceleración de gravedad es la misma para todos los objetos y es independiente de 
las masas de éstos, en la caída libre no se tiene en cuenta la resistencia del aire. Si se 
desprecia la resistencia del aire y se supone que aceleración en caída libre no varía 
con la altitud, entonces el movimiento vertical de un objeto que cae libremente es 
equivalente al movimiento con aceleración constante 
 
A continuación presentaremos las leyes fundamentales de la caída libre: 
 
Todo cuerpo que cae libremente tiene una trayectoria vertical. 
La caída de los cuerpos es un movimiento uniformemente acelerado. 
Todos los cuerpos caen con la misma aceleración. 
Las fórmulas para calcular velocidades, altura y tiempo: 
 
𝑉𝑓 = 𝑉𝑜 + 𝑔 . 𝑇 
𝑉𝑓 = 𝑉𝑜2 + 2. 𝑔. 𝐻 
𝐻 = 𝑉𝑜. 𝑇 + 
1
2










Vo: Velocidad inicial, normalmente es la velocidad que se le imprime inicialmente a un 
objeto para ponerlo en movimiento. En este caso como se le da una fuerza sino solo 
se deja caer la Vo es igual a cero. 
Vf: Velocidad final, es la velocidad que alcanzará el objeto cuando llega al punto final 
de la caída. 
T: Tiempo, es lo que se demora el cuerpo en caer. 
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H: Altura, la altura es la medida de longitud de una trayectoria o desplazamiento, 
siempre y cuando la medida se tomada como punto de referencia la vertical. 
G: Gravedad, gravedad es una fuerza que trata de jalar los objetos hacia abajo. 
Cualquier cosa que tenga masa también tiene un tirón gravitacional. Entre más masa 






La neumática es la tecnología que usa el aire comprimido como transmisor de energía 
necesaria para mover y hacer funcionar diferentes mecanismos. El aire al ser un 
material elástico, puede ser comprimido al aplicarle una fuerza, esta fuerza al 
mantenerse puede descargase y devolver la energía acumulada cuando se le permite 
expandirse, esto según a la ley de los gases ideales. 
 
Diciéndolo de otra forma, el proceso consiste en incrementar la presión de aire y a 
través de la energía acumulada sobre los elementos neumáticos efectuar un trabajo 
útil. Un circuito neumático básico está formado por una serie de elementos que tienen 
la función de la creación de aire comprimido, su distribución y control para efectuar un 
trabajo útil por medio de unos actuadores llamados cilindros. 
En el Gráfico 07. Componentes de un circuito neumático, se observan los elementos 
básicos que componen un circuito neumático, un compresor neumático se encarga de 
dar impulso al aire mediante un motor eléctrico, un depósito donde acumular el aire a 
alta presión, elementos de protección como una unidad de mantenimiento, elementos 
de control como una válvula direccional, elementos de transporte que son mangueras 
de PVC y finalmente el elemento de trabajo como un pistón que ejerce un movimiento 




Gráfico 07. Componentes de un circuito neumático. En “Neumática”, por 
Área tecnología, 2016, http://www.areatecnologia.com/NEUMATICA.htm 
2.1.3 Electricidad: 
 
La electricidad es una propiedad física que se manifiesta a través de la atracción o 
rechazo que ejercen entre si distintas partes de la materia. Para hablar de electricidad 
es necesario conocer que es el átomo. La materia está formada por partículas muy 
pequeñas llamadas átomos.  
 
El átomo está formado por un núcleo que dentro de él, se encuentran otras partículas, 
más pequeñas llamadas protones y neutrones. Los protones tienen carga eléctrica 
positiva y los neutrones solo tienen masa pero no tienen carga eléctrica. Los 
electrones son partículas con carga eléctrica negativa que giran alrededor del núcleo 
del átomo. 
 
El átomo en estado neutro tiene el mismo número de protones que de electrones, 
como cada uno tiene la misma carga pero uno es positivo y el otro negativo, su carga 
total es cero, eso quiere decir que no tiene carga eléctrica. Si quitamos un electrón al 
átomo y lo movemos al siguiente átomo y así sucesivamente veríamos un movimiento 




Al pasar electricidad mediante un cable ponemos energizar a un foco obteniendo luz, a 
un motor obteniendo movimiento de giro, receptores sonoros produciendo sonido, etc. 
(Area tecnologia, 2016) 
 
2.1.4 Controlador Lógico programable: 
 
Dispositivo electrónico muy usado en la automatización industrial, un Controlador 
Lógico Programable, más conocido como PLC (Programmable Logic Controller), es 
una computadora o procesador utilizada en la automatización industrial, para 
automatizar procesos electromecánicos, como el control de máquinas en línea de 
producción con mayor interés en fábricas industriales. 
  
A diferencia de las computadoras de uso general, el PLC es un procesador equipado 
con múltiples señales de entrada y de salida, tanto digitales como analógicas, 
preparado para trabajar en ambientes de ruido eléctrico, alta temperatura, resistentes 
a la vibración y al impacto. 
 
Los PLC sirven para realizar automatismos, se ingresa un programa en su disco de 
almacenamiento, y con un microprocesador integrado, corre el programa, leyendo las 
señales de ingreso, procesándolas y ejecutando las salidas deseadas. 
 
Un PLC es un equipo que se utiliza en maquinarias industriales de diferentes rubros, 
para toda máquina que necesite controlar procesos secuenciales, maniobras de 
instalación, señalización y control de procesos. 
 
Dentro de las ventajas que tienen estos equipos es que, gracias a ellos, es posible 
ahorrar tiempo en la elaboración de proyectos, pudiendo modificar el programa las 
veces que se necesite sin costos adicionales. Además el PLC reemplaza a un conjunto 
voluminoso de elementos eléctricos puesto que dentro de él se encuentran todos los 




Las desventajas de un PLC es que se necesita de personal con alta capacitación que 
permiten realizar un programa que satisfaga las necesidades del proyecto y un buen 
funcionamiento. 
 
Existen muchas marcas, modelos y diferentes capacidades de PLC´s, el modelo más 
básico y primero en salir al mercado es el LOGO de la marca SIEMENS como se ve 
en la Gráfico 08. PLC LOGO tiene un diseño compacto, cuenta con una pantalla para 
programar manualmente, botones, entradas y salidas digitales. (iupsm, 2014) 
 
Gráfico 08. PLC LOGO. En “PLC”, por MARIUSFM77, 2016, http://apuntes-
ibf.blogspot.pe/p/plc.html 
 
2.2  Proceso del empaque 
 
El proceso del empaque es una etapa muy importante en la producción de las 
golosinas y alimentos, puesto que es la etapa final de la elaboración de la golosina, 
donde se hermetiza y envuelve el producto para que no se adhieran agentes 
contaminantes a estos. 
 
Además el empaque sirve de forma publicitaria para resaltar al producto mediante su 





2.2.1 Conceptos generales: 
 
El empaque debe cumplir una misión fundamental: preservar el producto en su interior 
desde el momento del empacado, durante el transporte, almacenamiento, distribución 
y exhibición, hasta el momento que es abierto por el consumidor.  
  
Muchas propiedades deseables obtenibles de los empaques flexibles están 
relacionadas directamente con las propiedades de los plásticos. Algunas de las 
propiedades más importantes del material del cual se realizará el empaque son: 
resistencia mecánica a la tracción, perforación, sellabilidad, imprimibilidad, durabilidad, 
etc. 
2.2.1.1 Envases 
Los envases son objetos manufacturados o procesados que contienen, protegen y 
representan una marca o producto que luego será comercializado; estos se diseñan 
cumpliendo las características físicas necesarias para su procesamiento, también tiene 
relación con el costo de material. 
2.2.1.2 Envase primario 
El envase primario es aquel que está en contacto directo con el producto.  
2.2.1.3 Envase secundario 
El envase secundario es aquel que contiene uno o más empaques primarios. 
2.2.1.4 Embalaje 
Son aquellos objetos manufacturados que protegen de manera unitaria o colectiva, 
productos o bienes para su distribución física a lo largo de la cadena logística; quiere 
decir durante las operaciones de manejo, carga, transporte, descarga, 
almacenamiento, exhibición, estos procesos hacen que el producto este expuesto a un 
trato no adecuado. 
2.2.1.5 Empaque 
Es un nombre que se usa cuando se hace referencia al envase, ya sea como material 
de amortiguamiento, o simplemente como el sistema de sello en la unión de dos 




En cuanto a envases y embalajes se puede afirmar que su principal función es 
contener y proteger con una presentación respetable, de excelente calidad, y 
estéticamente agradable, también destacar el nombre o marca del producto, y hacer 
que se distinga de productos similares.  
 
El empaque de un producto es muy importante en cuanto a diferenciación y 
recordación de marca se refiere, cabe destacar que es muy importante que en el 
envase se hagan las especificaciones de una manera clara, breve del producto, y se 
tiene que describir de una forma sencilla el uso o consumo del producto que contiene, 
informando de manera gráfica o textual si el contenido puede causar riesgo o daño a la 
salud humana, animal o vegetal. 
 
El envase ayuda a que el uso o aplicación del contenido sea sencilla, sin desperdicio, 
con la dosificación adecuada y de fácil reutilización en caso de que el contenido sea 
utilizado más de una vez. 
 
2.2.2 Clasificación de máquinas empacadoras de golosinas: 
 
Las maquinas que forman, llenar y sellan golosinas en un empaque secundario es 
dividida en tres tipos: 
 
Máquinas verticales, donde se da forma de tubo en una sección circular sobre un 
cuello formador. 
 
Máquinas horizontales, donde al material se le da forma de tubo de sección 
rectangular a través de una caja formadora. 
 
Máquinas formadoras de saquitos, que pueden ser de dos tipos. La primera utiliza una 
simple hoja plegadora por la mitad, y luego se sella transversalmente, mientras que la 
20 
 
segunda utiliza dos hojas juntas y que sella por tres lados. En ambos casos, después 
del llenado el lado que queda es sellado para formar el envase. 
 
2.2.2.1 Máquina vertical 
• Envase con cabezal: Estos normalmente tienen una rebaba o sellado sobrepuesto en 
la base del paquete y sellados transversales a cada extremo. Las aplicaciones más 
comunes se hacen en los productos preformados solidos o multipaquetes. 
 
• Envase saquito o sobres: Tienen un sellado de rebaba por los cuatro lados. Las 
aplicaciones más comunes son en productos pulverulentos o granulados, como las 
sopas instantáneas, puré de papas instantáneo. 
 
• Envase en tiras: Consiste en dos capas de material selladas juntas que contienen el 
producto entre bolsitas individuales. Las aplicaciones más comunes son las 
farmacéuticas: píldoras, supositorios, cápsulas. 
 
2.2.2.2 Máquina empacadora horizontal 
 
Tienen mucho en común con las verticales. Al igual que la vertical, la horizontal 
combina las tres operaciones separadas de formado del envase, introducción del 
producto y cerrado. El proceso también utiliza una o varias bobinas de material para 
envasar; la diferencia principal estriba en que el material estirado de la bobina en un 
plano horizontal en donde tienen lugar las operaciones de dosificado y sellado. 
 
El estilo del envase puede dividirse en dos grupos. Los envases con cabezal son 
virtualmente similares a los envases verticales. Las aplicaciones horizontales más 
comunes son para solidos individuales o en envases múltiples como puede ser barras 
de camelo o galletas. Las envases saquito normalmente tienen tres o cuatro rebabas 
de sellado alrededor de los extremos. Su aplicación es prácticamente la misma que la 
de la máquina de saquitos vertical: polvos y líquidos. Las maquinas horizontales más 











DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
 
A continuación veremos el sistema de transmisión de mando que se realiza en el 
proceso automático del empaque secundario de golosinas. De esta manera poder 
entender bien el funcionamiento de dicho proceso. 
En el Gráfico 09. Esquema general empaque secundario golosinas, se observa los 
siguientes componentes: el sistema de vibración principal, la balanza multicabezal con 
la tolva de descarga, la cinta transportadora de cangilones, la pantalla touch de 
mando. 
La pantalla touch esta comunicada con la balanza multicabezal en ella se programa el 
peso de los productos a empacar y otras características. 
Dentro de la balanza se encuentra una tarjeta electrónica que envía diferentes señales 
hacia otros equipos en los cuales encontramos: cinta transportadora de cangilones, 
vibrador principal, tolva de descarga. De tal forma que todos los elementos 









Gráfico 09. Esquema general empaque secundario golosinas 
 
Fuente: Elaboración propia 
3.1 Sistema completo de producción 
En el siguiente capítulo se describirá los distintos procesos que son necesarios para la 
elaboración del chicle, desde la fabricación de la masa hasta el empaque secundario. 
 
3.1.1 Fabricación de masa chicle 
En el Gráfico 10. Mezclador doble “Z” se observa el mezclador doble “Z” donde dentro 











Gráfico 10. Mezclador doble “Z” 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para la fabricación de la masa del chicle son necesario los siguientes ingredientes 
para 200kg de masa de chicle por procesar con sus respectivas cantidades mostradas 
en la Tabla 02. Ingrediente del chicle. 
 
Tabla 02. Ingredientes del chicle 
Ingrediente Cantidad de ingrediente 
Esencia “Superoma” 1277gr 
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Colorante “rojo” 197gr 





Fuente: Elaboración propia 
 
A continuación el procedimiento para su fabricación: 
1. Calentar la goma base a 65 +/- 5°C (mínimo 60°C, máximo 70°C). 
2. Luego vaciar la goma (30kg) dentro del mezclador doble z y estirarlo por 1 
minuto. 
3. Llenar 38 kilos de glucosa en el tanque de glucosa y dejarla caer en el 
mezclador doble z. 
4. Agregar máximo 20 kilos de reproceso (si hubiera masas que recuperar). 
5. Inicio 
6. Mezclar la glucosa por 01 minuto (medio minuto sentido horario y medio minuto 
sentido anti horario). 
7. Esperar siempre que el mezclador se detenga antes de iniciar el giro contrario. 
8. Agregar 32,5 kilos de azúcar impalpable y esperar 01 minuto. 
9. Agregar 197 g de colorante rojo esparciéndolo a lo largo de la masa y esperar 
01 minuto. 
10. Agregar 32,5 kilos de azúcar impalpable y esperar 01 minuto. 
11. Agregar la glicerina liquida (2,0 kg) seguida del sorbitol en polvo (1kg.) y 
esperar 01 minuto. 
12. Luego agregar 32,5 kilos de azúcar impalpable y esperar 01 minuto. 
13. Agregar los 1277 g de esencia de Tutti fruti y esperar 01 minuto. 
14. Agregar 32,5 kilos de azúcar impalpable. 
15. Mezclar hasta los 12 minutos. 
16. Agregar aceite siliconado utilizando el rodillo en las paredes del coche (bandeja 
para evitar que el chicle se adhiera a las paredes (aproximadamente 17g x batch). 
17. Vaciar la masa de chicle en el coche-bandeja y controlar la temperatura de 
salida del chicle de 47 +/- 2°C. 
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Finalmente la masa es retirada y depositada en un coche de reposo tal como se 
observa en el Gráfico 11. Coche de reposo. 
 
Gráfico 11. Coche de reposo 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.1.2 Proceso de tratamiento de masa de chicle 
 
Una vez fabricada la masa esta debe de pasar por un tratamiento para ser procesado. 
En la Gráfico 12. Ingreso para tratamiento del chicle se observa los elementos que 






Gráfico 12. Ingreso para tratamiento del chicle 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Los 03 equipos deben de estar regulados de la siguiente manera: 
Extrusor: Equipo motriz que contiene unos accesorios mecánicos encargados de moler 
la masa de chicle para compactar su composición. En la salida del extrusor se coloca 
una boquilla según la forma del producto que se requiera fabricar. En el Gráfico 13. 














Gráfico 13. Proceso de tratamiento de chicle 
 
Fuente: Elaboración propia 
3.1.3 Proceso de empaque primario 
 
El proceso del empaque primario lo realiza una máquina de origen Alemán modelo 
Nagema EW5 según muestra la Gráfico 14. Envolvedora de chicle, el cual debe de 
cortar y envolver el producto. El peso por unidad a mantenerse debe de ser: 
Estándar: 4,00 g 
Máximo: 4,30 g 







Gráfico 14. Envolvedora de chicle 
 
Fuente: Elaboración propia 
En el Gráfico 15. Chicle con empaque primario y secundario, se observa el producto a 
consumir con un peso de 4 gramos por unidad y 240 gramos por paquete. 
 
Gráfico 15. Chicle con empaque primario y secundario 
  
Fuente: Elaboración propia 
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3.2 Diseño y simulación 
Antes de implementar el sistema de doble descarga es necesario diseñar cada sector 
que participe en la construcción del sistema, a continuación describiré el diseño 
eléctrico, neumático, estructural y de programación para la implementación del nuevo 
sistema. 
3.2.1 Diseño eléctrico 
Para realizar el diseño eléctrico se determinó los siguientes elementos eléctricos para 
implementar en el tablero eléctrico: 
- 01 Interruptor termomágnetico 3x32Amp. 
- 01 Guardamotor de 1.4-2Amp. 
- 01 Contactor 25Amp. 
- 01 Plc Logo SG2. 
Es necesario revisar el plano eléctrico del sistema de control (balanza multicabezal) e 
identificar las salidas correspondientes a sistema de mando para interconectar todos 
los dispositivos, en la Gráfico 16. Tarjeta electrónica de control, se muestra la tarjeta 
de control de la balanza pesadora en el tablero de la balanza con relés de control (R1, 
R2, R3) los cuales dan la señal de activación hacia la cinta de cangilones, el vibrador 
principal, tolva de descarga para sincronismo de la doble descarga. 
Gráfico 16. Tarjeta electrónica de control 
 
Fuente: Elaboración propia 
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3.2.2 Simulación eléctrica 
 
Mediante el software Proteus se logró simular el correcto encendido de los distintos 
elementos actuadores para el proceso. 
En el Gráfico 17. Diagrama de mando tablero eléctrico posición 1, se observa el 
diagrama mando del tablero eléctrico de control. El R1 y R2 son relés que se activan 
cuando se pone en marcha el sistema de embolsado, el R3 es el relé que activa la 
apertura de la tolva de descarga y el R4 es el relé que sale de la señal del PLC el cual 
tiene un tiempo de retardo programable y su entrada es la señal de la tolva de 
descarga. 
 
Gráfico 17. Diagrama de mando tablero eléctrico posición 1 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En el Gráfico 18. Diagrama de mando tablero eléctrico posición 2 se observa décimas 
de segundo después, ya que al momento de la activación de la tolva, la tarjeta 








Gráfico 18. Diagrama de mando tablero eléctrico posición 2 
 
Fuente: Elaboración propia 
3.2.3 Diseño neumático 
 
A continuación una descripción de los componentes del circuito neumático que 
participaran en la solución: 
Compresor Sullair modelo 5500, maneja una presión de salida de 135 PSIG psi y es 
de marca Sullair, en el Gráfico 19. Compresor Sullair 5500 se observa el compresor. 
 
Gráfico 19. Compresor Sullair 5500 
 




Para regular y mantener el sistema limpio se implementa a la entrada de aire un 
sistema FRL modelo DB-MINI como se observa en el Gráfico 20. Unidad de 
mantenimiento FRL, con su perilla de regular presión con salida para conexión de 
manguera M8. 
 
Gráfico 20. Unidad de mantenimiento FRL. En “Festo” por Festo, 2013, 
https://www.festo.com/cms/es-ve_ve/19014.htm 
El sistema de mando lo realizará con una electroválvula 5/2 modelo MFH-5 marca 
festo con salida para manguera M8, este será accionado con una bobina 220vac como 
se observa en el Gráfico 21. Electroválvula 5/2. 
Gráfico 21. Electroválvula 5/2 
 





Para la elección del correcto actuador neumático giratorio se realizó el siguiente 
cálculo. 
Primero se halla la masa del elemento actuador de un polímero de UHMW con los 
siguientes datos técnicos como se muestra en el gráfico 22. 
 
 
Gráfico 22. Datos técnicos del material UHMW. 
http://www.jq.com.ar/Imágenes/Productos/UHMW/UHMWprop/dtecnicos.htm 
 
Luego se calcula la masa de elemento actuador. 
Masa = Volumen x Densidad 
Densidad = 0.93 gr/cm3 
Volumen = 1.04 x 1.03 x 0.12 cm = 0.128544 cm3 
Masa Actuador = 0.128544 x 0.93 = 0.11954592 gr 
Masa = 12  
 
Con este dato podemos ingresar en la data técnica de los elementos neumáticos 
giratorios adecuados para el sistema en la marca FESTO gráfico 23. Se busca el 





Gráfico 23.Hoja de datos de actuadores giratorios. 
http://www.jq.com.ar/Imágenes/Productos/UHMW/UHMWprop/dtecnicos.htm 
 
Se seleccionó el actuador neumático DSR-16 diámetro de embolo 16 mm, ya que el 
siguiente de 25 mm dificultada la operación por el espacio reducido del sistema, 
además de cumplir con el tiempo de respuesta adecuado para el sistema. 
Finalmente el sistema actuador que se eligió por su funcionalidad es un actuador 
giratorio modelo DSR-16-180-P marca festo como se observa en el Gráfico 24. 
Actuador giratorio, se eligió con diámetro de embolo 16 mm por el pequeño espacio 
que tendremos para conectador al elemento final y el poco peso deberá sostener. Este 
actuador tiene un ángulo de rotación de 120° ideal para los grados de desplazamiento 





Gráfico 24. Actuador giratorio 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.2.4 Simulación neumático 
 
Usando al software festofluidsim se logró simular el correcto funcionamiento del 
actuador y sistema de control neumático, en la Gráfica 25. Simulación de circuito 









Gráfico 25. Simulación de circuito neumático en Festofluidsim 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Este actuador giratorio tiene una carrera de 180° grados regulables a menos con estas 
características se convierte en el actuador adecuado para un correcto funcionamiento. 
  
3.2.5 Diseño estructural 
 
En el diseño de la estructura se revisará la forma ideal que deberá tener el sistema de 
descarga para obtener el uso óptimo en la descarga de golosinas. Además se incluirá 
el diseño de la compuerta de cambio de dirección de material UHMW (ultra high 






Gráfico 26. Compuerta de UHMW 
 
Fuente: Elaboración propia 
Un dato adicional para tener en cuenta que la mesa actual de trabajo se encuentra a 
una distancia de 500 mm como mínimo, tamaño que deberá ser el mínimo permitido 
para su fabricación, en el Gráfico 27. Mesa de trabajo se muestra la distancia de la 
mesa de trabajo. 
Gráfico 27. Mesa de trabajo 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Para realizar el diseño se hizo un análisis en la descarga del producto para determinar 
la apertura correcta de los conductos bajo las condiciones antes mencionadas 
En el Gráfico 28. Medida de sistema de una descarga, se observa la estructura actual 
con una altura de casi 01 metro, la cual genera un mayor impacto y deforma a los 
productos. 
 
Gráfico 28. Medidas de sistema de una descarga 
 
Fuente: Elaboración propia 
La estructura nueva deberá ir soldada a una brida que hará el ensamble con la 
estructura actual en la balanza multicabezal, esta estructura será de un material acero 
inoxidable calidad AISI 304, se utilizara soldadura TIG para trabajo con acero 
inoxidable, tendrá un acabado y pulido tipo sanitario puesto que se trabaja con 
alimentos. 
Para el cálculo de la nueva estructura se debe de cumplir dos condiciones, la tolva 
deberá tener un Angulo menor a 70° puesto que el volumen del producto que ocupara 
en la superficie es mayor al de la superficie existente. La otra condición es que la 
fuerza de impacto 𝑃𝑌 sea menor a 0.8 newton de fuerza. 
A continuación se calcula el peso del paquete a empacar, cada pastilla pesa 4 gramos, 
en un paquete entran 60 unidades. 
𝑃𝑃𝐴𝑄𝑈𝐸𝑇𝐸  = masa x gravedad x # pastillas 
39 
 
𝑃𝑃𝐴𝑄𝑈𝐸𝑇𝐸  = 0.004 x 9.8 x 60 
𝑃𝑃𝐴𝑄𝑈𝐸𝑇𝐸  = 2.352 N 
 
En el Gráfico 29. Diagrama de fuerzas de paquete chicles, se observa las fuerza que 
intervienen al momento de caer el paquete con chicles hacia el elemento actuador. 
Gráfico 29. Diagrama de fuerzas de paquete chicles 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se calcula mediante la siguiente formula el ángulo ɸ, para luego hallar el ángulo de 
inclinación del sistema de doble descarga que deberá ser el resultado del doble de la 
resta de 90° menos el ángulo ɸ. 
 
𝑃𝑌 = 𝑃𝑃𝐴𝑄𝑈𝐸𝑇𝐸  x cos ɸ 
0.8 = 2.352 x cos ɸ 




ɸ = 70° 
 
El grado de inclinación del sistema de doble descarga deberá ser 
α = 2 x (90° - ɸ) 
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α = 2 x (90° - 70°) 
α = 2 x (20°) 
α = 40° 
 
Finalmente se tiene en el Gráfico 30. Medidas de sistema de doble descarga, en este 
diseño se observa una altura de caída de casi 10 centímetros, esta caída es lo 
suficientemente corto para disminuir el impacto de los productos y lograr una caída 
deslizante con un grado de inclinación de 40° para hacer más fluida la caída. 
 
 
Gráfico 30. Medidas de sistema de doble descarga 
 
Fuente: Elaboración propia 
3.2.6 Simulación estructural 
 
Con los planos básicos mostrados anteriormente se dibujó la estructura, en el Gráfico 
31. Compuerta 3D, se ve la estructura en 3D con el software solidworks con los 




Grafico 31. Compuerta 3D 
 
Fuente: Elaboración propia 
En el Gráfico 32. Estructura y compuerta 3D, se observa el ensamble final de ambos 
elementos, la compuerta y la tolva de descarga. 
 
Gráfico 32. Estructura y compuerta 3D 
 




3.2.7 Diseño programación 
 
El control del sistema lo realizara un PLC SG2 marca TECO para realizar dos 
funciones, la primera es realizar un sincronismo con un circuito flip flop, la segunda es 
modular el tiempo de reacción del actuador para obtener un sincronismo adecuado 
con cualquier tipo de producto a empacar. 
 
3.2.8 Simulación programación 
 
El PLC SG2 de marca TECO tiene un software muy amigable el cual se programa en 
lenguaje LADDER, en el Gráfico 33. Simulación en ladder flip flop se observa la 
programación del circuito FLIP FLOP. 
 
Gráfico 33. Simulación ladder flip flop 
 
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla 3. Señales de entrada y salida del PLC, se especificará las entradas y 
salidas del PLC, así como el detalle de los sensores y actuadores del sistema: 
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Tabla 03. Señales de entrada y salida del PLC 
N° Marca Señal física Descripción 
1 I01 Entrada Señal de accionamiento FLIP FLOP 
2 M01 - Memoria 1 para FLIP FLOP 
3 M02 - Memoria 2 para FLIP FLOP 
4 M03 - Memoria 3 para señal temporizada 
5 T01 - Tiempo de retardo 
6 Q01 Salida Salida accionamiento electroválvula 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
La regulación de tiempo de forma manual la podrá dar el técnico de mantenimiento o 
el operador de producir por la practicidad de su modificación para otros tipo de 
productos a empacar, el cambio de tiempos que varían de 0.05 segundos a 0.5 
segundos dependiendo del volumen a empacar, en el Gráfico 34. Simulación con 
entradas y salidas se comprueba el correcto funcionamiento del sistema. 
Gráfico 34. Simulación con entradas y salidas 
 





En los capítulos anteriores se revisó el diseño y la simulación de los elementos que 
comprenden nuestro nuevo sistema, teniendo todos los resultados de las pruebas 
satisfactorias procedemos a realizar la implementación e integración de todos los 
elementos. 
En el Gráfico 35. Implementación final del sistema se observa el sistema finalmente 
implementando y operativo para producir. 
 
Gráfico 35. Implementación final del sistema 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.3.1 Implementación eléctrica 
 
Se implementó el tablero eléctrico donde ingresaran los componentes de fuerza y 
mando eléctrico para el sistema completo, cabe indicar que consta de un arranque 
directo y el mando con el PLC. En el Gráfico 36. Tablero eléctrico, se observa cómo 






Gráfico 36. Tablero eléctrico 
  
Fuente: Elaboración propia 
3.3.2 Implementación neumático 
 
A continuación se observa en el Gráfico 37. Sistema neumático, los diferentes 
elementos neumáticos y como estos se conectan para ejecutar la acción que hará el 
intercambio de posición de la compuerta en la descarga de las golosinas 
Gráfico 37. Sistema neumático 
 
Fuente: Elaboración propia 
46 
 
3.3.3 Implementación estructural 
El elemento central del sistema es la estructura de doble descarga de material acero 
inoxidable calidad AISI 304 con soldadura TIG, acabado y pulido tipo sanitario con los 
03 pernos de fijación en brida con la brida de la balanza multicabezal como se muestra 
en el Gráfico 38. Estructura doble descarga. 
Gráfico 38. Estructura doble descarga 
 
Fuente: Elaboración propia 
Además la compuerta fabricada de material UHMW (ultra high molecular weight), este 
material es un polímero con un peso molecular promedio 10 veces mayor que la resina 
polietilenica convencional de alta densidad, por esto el material UHMW tiene una alta 
durabilidad, es resistente a la abrasión, tiene un bajo coeficiente de rozamiento y una 
alta resistencia al impacto características que lo hacen la elección correcta para este 
sistema, en el Gráfico 39. Compuerta de UHMW se observa el actuador. 
Gráfico 39. Compuerta de UHMW 
 
Fuente: Elaboración propia 
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3.3.4 Implementación programación 
 
El PLC SG2 se encuentra instalado con la programación mostrada capítulos 
anteriores, es un circuito FLIP FLOP, con una regulación de tiempo que funciona como 
un retardo en la reacción del actuador si es que se piensa cambiar de producto a otra 
golosina con mayor volumen o mayor cantidad de chicle para envasarlo en otra 
presentación como se observa en el Gráfico 40. Programa de flip flop en PLC. 
 
Gráfico 40. Programa de flip flop en PLC 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En el Gráfico 41. Diagrama de bloques del algoritmo del PLC, se describe el flujo del 









Cargar tiempo de retardo 
Encender la balanza 


















Fuente: Elaboración propia 
 
3.4 Proceso de empaque secundario antes 
 
Una vez el producto con empaque primario es almacenado y trasladados para 
alimentar a la cinta de cangilones que de forma ascendente eleva los productos y los 
deja caer hacia un vibrador principal que bota el producto de manera uniforme a la 
balanza que pesa el producto en sus 24 tolvas busca las mejores combinaciones y 
junta las tolvas para descargar el peso programado. 
 
Este peso cae en la tolva de descarga para después ser descargado por un solo canal 
y encajado manualmente. En el Gráfico 42. Proceso empaque secundario con 01 




Grafico 42. Proceso empaque secundario con 01 descarga 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
A continuación se nombran las desventajas del sistema de descarga antes: 
- Productos sufren daño por la caída alta en la descarga. 
- Se pierde la capacidad de la balanza, al tener una sola salida solo se puede llegar a 
30 golpes por minuto. 
- Al ser un cuello de botella en la línea de producción, hace parar las otras etapas de la 
línea de producción. 





3.5 Proceso de empaque secundario después 
 
Lo que se modifico fue la descarga del producto, se pasó de tener 01 a 02 canales de 
descargas mediante el automatismo del sistema. En el Gráfico 43. Proceso empaque 
secundario con 02 descarga, se muestra el proceso con dos descargas. 
 
Gráfico 43. Proceso empaque secundario con 02 descargas 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
A continuación se nombran las ventajas del sistema de descarga después: 
- Productos tienen una caída menor, no daña el producto. 
- Se aprovecha la capacidad de la balanza, al tener dos salidas se puede llegar a 60 golpes por 
minuto. 
- Al incrementar la capacidad del empaque, no es una limitante en la producción. 
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- Se abren nuevas alternativas de productos por el incremento de la capacidad, bajo la 
condición “lo que se fabrica se vende”. 
 
En el Grafico 44. Diagrama de bloques de ingeniería de control del sistema, se observa la 
integración de los componentes del sistema. 
 

































4.1 Planificación del tiempo 
 
En este capítulo se desarrollará el cronograma de actividades mediante el software 
MS Project, en el cronograma de actividades se resaltaran los hitos del proyecto así 
como también la ruta crítica del proyecto, finalmente se llegaran algunas conclusiones 
sobre todo lo descrito. 
 
4.1.1 Elaboración del WBS 
 
A continuación se identifica el Gráfico 45. Diagrama WBS de proyecto “Optimización 
en la descarga para empaque de golosinas” donde se describen las etapas a seguir en 









Gráfico 45. Diagrama WBS de proyecto “Optimización en la descarga para 
empaque de golosinas”. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.1.2 Cronograma de actividades 
 
En el Gráfico 46. Cronograma de actividades, se observa el cronograma de 
actividades, las actividades tienen un orden cronológico, y siguen una dependencia 










Gráfico 46. Cronograma de actividades 
 
Fuente: Elaboración propia 
4.1.3 Ruta critica 
 
A continuación el Gráfico 47. Diagrama de tiempo y predecesores, se observa cada 
etapa del proyecto, gracias a esto logramos obtener el grafico de la ruta crítica.  
 





Fuente: Elaboración propia 
 
En el Gráfico 48. Ruta crítica, se observa claramente cuál es la ruta crítica y esta nos 
da la dirección por la cual no se debe de demorar en algunas etapas del proyecto 
puesto que perjudicarían la entrega del mismo.  
 
Gráfico 48. Ruta crítica 
 





4.2 Gestión de Riesgos 
 
Para gestionar con eficiencia el proyecto se realizó el análisis de los riesgos que 
puedan afectar al desarrollo del proyecto. Este análisis se realizara en la Tabla 04. 
Gestión de riesgos.  
 
Tabla 04. Gestión de riesgos 
 
Fuente: Elaboracion propia 
4.3 Gestión de stakeholders 
 
Es necesario analizar el papel que cumplen los involucrados y cuál es la manera 
adecuada de gestionar sus responsabilidades en el proyecto de tal forma que se 









Tabla 05. Gestión de riesgos 
 
Fuente: Elaboración propia 
4.4 Planificación de los costos 
 
A continuación se llevara la etapa de evaluación de costos del proyecto, para lo cual 
se debe de identificar el flujo de caja, definir una tasa de descuento acorde a la 
situación actual, para finalmente lograr obtener el VAN y TIR del proyecto, de tal forma 
poder decidir si el proyecto es rentable en el tiempo y cuanto rentable es. 
 
4.4.1 Flujo de caja 
 
Para realizar el flujo de caja es necesario demostrar el análisis realizado, en la Tabla 







Tabla 06. Gestión de riesgos 
 
Fuente: Elaboración propia 
Luego se procede a analizar la intervención de cada participante, en la Tabla 07. 
Cuadro de asignación de recursos, se cuantifica en soles la asignación de recurso 
humano en el proyecto. 
 
Tabla 07. Cuadro de asignación de recursos 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
A continuación el costo del recurso físico, en la Tabla 08. Costo de materiales se 
cuantifica la inversión por los materiales usados. 
 
Tabla 08. Costo de materiales 
  
Fuente: Elaboración propia 
Colaboradores Código Cantidad
Jefe de Proyecto JP 1
Ingeniero de procesos IP 2
Contador CO 1
Encargado de compras EC 1
Tecnico electricista TE 3
Tecnico soldador TS 1
Programador PR 1
Diseñador 3D D3 1
4,500 6,750 1 JP 6% 393.75              6% 393.75S/.        6% 393.75S/.        6% 393.75S/.        6% 393.75S/.        6% 393.75S/.        2,362.50S/.      
3,500 5,250 2 IP 3% 153.13              0% -S/.               0% -S/.               0% -S/.               1% 43.75S/.          1% 65.63S/.          262.50S/.          
3,000 4,500 1 CO 4% 168.75              0% -S/.               0% -S/.               0% -S/.               0% -S/.               0% -S/.               168.75S/.          
3,000 4,500 1 EC 0% -                    5% 225.00S/.        18% 787.50S/.        19% 843.75S/.        8% 356.25S/.        0% -S/.               2,212.50S/.      
2,000 3,000 3 TE 15% 450.00              30% 900.00S/.        33% 975.00S/.        23% 675.00S/.        0% -S/.               0% -S/.               3,000.00S/.      
2,500 3,750 1 TS 0% -                    0% -S/.               0% -S/.               13% 468.75S/.        3% 93.75S/.          0% -S/.               562.50S/.          
2,500 3,750 1 PR 0% -                    1% 46.88S/.          0% -S/.               0% -S/.               8% 296.88S/.        2% 78.13S/.          421.88S/.          
2,500 3,750 1 D3 0% -                    3% 109.38S/.        0% -S/.               0% -S/.               0% -S/.               0% -S/.               109.38S/.          
1,165.63          1,675.00S/.    2,156.25S/.    2,381.25S/.    1,184.38S/.    537.50S/.        9,100.00S/.      TOTALES
TOTALESCargosCantidadesC.EMPRESASUELDO MARZO DEL 2015
ANALISIS Y EVALUACION FASE DE DISEÑO FASE DE CONSTRUCCIÓN
ABRIL DEL 2015 MAYO DEL 2015 JUNIO DEL 2015 JULIO DEL 2015 AGOSTO DEL 2015
Material Costo
Materiales electricos 800.00S/.        
Materiales Neumaticos 3,000.00S/.     
Materiales estructurales 5,000.00S/.     
PLC LOGO 300.00S/.        




En el Grafico 49. Curva “S” del proyecto, se observa la mayor inversión en los 03 
primeros meses del proyecto. 
 
Gráfico 49. Curva “S” del proyecto 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Finalmente se juntan toda la inversión por materiales, recurso humano y se realiza el 
acumulado de los gastos en los 06 meses de duración proyecto la Tabla 09. Gastos 
del proyecto muestra el detalle cuantificado en soles. 
  
Tabla 09. Gastos del proyecto 
 



















Costos mes-1 mes-2 mes-3 mes-4 mes-5 mes-6 total
Personal 1,165.63S/.   1,675.00S/.      2,156.25S/.      2,381.25S/.      1,184.38S/.      537.50S/.          9,100.00S/.      48.53%
M. Electrico 800.00S/.          800.00S/.          4.27%
M. Neumatico 3,000.00S/.      3,000.00S/.      16.00%
M. Estructural 5,000.00S/.      5,000.00S/.      26.67%
PLC 300.00S/.          300.00S/.          1.60%
Otros Gastos 50.00S/.         100.00S/.          100.00S/.          100.00S/.          100.00S/.          100.00S/.          550.00S/.          2.93%
Total 1,215.63S/.   5,575.00S/.      7,556.25S/.      2,481.25S/.      1,284.38S/.      637.50S/.          18,750.00S/.    




4.4.2 Calculo del VAN y TIR  
 
Para calcular el VAN y TIR del proyecto es necesario saber cuál es el ahorro después 
de implementado el proyecto. El ahorro se da en el costo de fabricación de la línea de 
chicles el cual se muestra en los resultados.  
Se consideró calcular el VAN y TIR del proyecto con cinco meses después de ejecutar 
el proyecto. 
 
Tabla 10. Tabla flujo final 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la Tabla 10. Tabla flujo final se muestra el flujo de caja en 05 primeros meses 
después de implementar del proyecto, con los datos establecidos se logró encontrar el 
VAN y TIR del proyecto. 
En la Tabla 11. Van y Tir del proyecto, se observa que el proyecto es viable, puesto 
que el VAN es positivo. Ademas se observa que por cada sol invertido en el proyecto 
se tiene una ganacia de casi trece soles lo cual es muy atractivo para su 
implementación. 
 
Tabla 11. Van y Tir del proyecto 
 
Fuente: Elaboración propia  
mes - 0 mes-1 mes-2 mes-3 mes-4 mes-5 total
Beneficios 24,342.50S/.      22,435.00S/.          26,435.50S/.         22,151.50S/.         16,030.00S/.           111,394.50S/.       
Gastos 18,750.00S/.       100.00S/.            100.00S/.                100.00S/.               100.00S/.               100.00S/.                 19,250.00S/.         
Flujo Neto -18,750.00S/.     24,242.50S/.      22,335.00S/.          26,335.50S/.         22,051.50S/.         15,930.00S/.           92,144.50S/.         
Acumulado -18,750.00S/.     5,492.50S/.         27,827.50S/.          54,163.00S/.         76,214.50S/.         92,144.50S/.            
FLUJO DE CAJA
Tasa de Dcto anual 12%
Tasa de Dcto mensual 0.949%
VAN Neto S/. 89,210.83
TIR 124%




4.5 Resultados conseguidos 
 
Los resultados más significativos luego de poner en marcha el proyecto son el índice 
de reclamos por calidad del producto y el ahorro en costo de fabricación. 
 
4.5.1 Índice de reclamos por calidad del producto 
 
El departamento de calidad realiza un monitoreo de producto no conforme en el cual 
determina las que las características del producto sean las establecidas por la 
empresa, si el producto no tiene las características físicas se procede a declararlo 
como no conforme. 
Hay algunos productos que no pueden ser medidos de esta forma, si el producto no 
tiene las características físicas y llegan al cliente o consumidor son herramienta de 
reclamo. En el Grafico 50. Índice de reclamos línea de chicle, se muestra el índice de 
reclamos del 2015 en la línea de empaque secundario. 
 
Gráfico 50. Índice de reclamos línea de chicle 
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En el Grafico 50. Índice de reclamos línea de chicle, se muestra los reclamos después 
de implementarse el proyecto en el mes de agosto del 2015 en adelante, 
encontrándose una notoria diferencia en la disminución de los reclamos por los 
productos no conformes. 
 
4.5.2 Ahorro en el costo de fabricación 
 
Para demostrar el ahorro en el costo de fabricación primero se mostrara la cantidad de 
kilos producidos en la empresa Arcor de Perú en el año 2015 hasta la actualidad. 
En el Gráfico 51. Producción 2015 en Arcor de Perú se observa la producción de cada 
mes en cada línea de producción. 
 
Gráfico 51. Producción 2015 en Arcor de Perú 
 
 
Fuente: Arcor de Perú 
 

























Chicle con azúcar 17,198             22,869        33,689        41,161        38,496        43,896        35,741        50,290        41,692        58,559        43,889        32,907        460,387             
Chicle sin azúcar 5,611              10,057        13,530        20,959        21,420        17,244        11,740        19,524        22,652        17,256        19,643        13,064        192,699             
Blando 30,192             38,199        38,596        37,444        43,716        75,807        66,294        45,799        24,553        38,138        38,693        28,690        506,121             
Duro 135,794           193,723      225,617      234,399      239,769      244,846      231,830      213,743      221,340      266,681      256,574      134,987      2,599,303          
Moldeado 26,602             64,533        78,702        66,247        60,525        79,238        63,579        70,885        63,065        68,601        62,764        37,653        742,394             
Bañados 34,334             57,883        75,038        51,757        74,671        95,647        136,207      113,115      93,065        108,912      82,210        14,518        937,357             
Goma 1,156              1,198         1,734         4,054         16,809        241            -             230            203            3,464         10,722        5,302         45,113               
Blandos 2 55,829             46,461        68,803        48,032        70,086        36,531        38,727        73,145        45,687        25,624        62,826        41,712        613,464             
Comprimidos -             -             -             6,036         622            328            1,423         1,745         1,693         4,533         16,381               
Maquilas Planta -             -             -             -             -             -             -                    




En el Gráfico 52. Producción 2016 en Arcor de Perú se observa la producción en cada 
línea de producción hasta el mes de marzo. Estos gráficos nos ayudaran a saber 
cuántas toneladas se produjeron después de implementar el proyecto. 
 
Gráfico 52. Producción 2016 en Arcor de Perú 
 
 
Fuente: Arcor de Perú 
 
El costo de fabricación es aquel costo que incluye lo siguiente: Balance de masa, 
mano de obra directa, mano de obra indirecta, gas, energía, otros gastos de 
fabricación y reasignados.  
 
En el Gráfico 53. Costo de fabricación Arcor de Perú se observa el costo promedio 
mensual del año 2015 y el costo de fabricación de los primeros meses del año 2016. 
 







Chicle con azúcar 11,410             15,648        27,240        54,298                  
Chicle sin azúcar 5,951              17,143        19,000        42,095                  
Blando 15,298             44,362        37,274        96,935                  
Duro 83,664             187,321      182,153      453,139                
Moldeado 6,004              35,620        25,661        67,285                  
Bañados 8,197              38,965        57,207        104,369                
Goma -                  -             -             -                       
Blandos 2 36,483             39,741        66,686        142,909                
Comprimidos 1,031              8,300         2,961         12,292                  
Maquilas Planta -                  -                       




Gráfico 53. Costo de fabricación Arcor de Perú 
 
Fuente: Arcor de Perú 
 
Se considerara el uso del nuevo sistema desde agosto del 2015 en adelante. En el 
Grafico 54. Cálculo de ahorro en el costo de fabricación Arcor de Perú.  
 
Se consideró el 25% del costo de fabricación al costo de embolsado, el cual después 
de la mejora se redujo en un 50% del costo y se calcula de agosto en adelante. 
 
Gráfico 54. Cálculo de ahorro en el costo de fabricación Arcor de Perú 
 
Fuente: Arcor de Perú 
 
ene-15 feb-15 mar-15 abr-15 may-15 jun-15 jul-15 ago-15 sep-15 oct-15 nov-15 dic-15 ene-16 feb-16 mar-16
Total producción Toneladas 23        33        47        62        60        61        47        70        64        76        64        46        17        33        46        
Costo de fabricación U$S/toneladas 797      797      797      797      797      797      797      797      797      797      797      797      1,694   843      809      
Costo de Embolsado 
antes
U$S/toneladas 199      199      199      199      199      199      199      199      199      199      199      199      424      211      202      
Costo de Embolsado 
despues
U$S/toneladas 199      199      199      199      199      199      199      100      100      100      100      100      212      105      101      
Ahorro despues 
proyecto
U$S -       -       -       -       -       -       -       6,955   6,410   7,553   6,329   4,580   3,676   3,455   4,676   
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En el Gráfico 55. Ahorro en dólares desde agosto 2015 en adelante, se observa que el 
ahorro desde el mes de agosto en el costo de fabricación de la línea de chicles. 
 
Gráfico 55. Ahorro en dólares desde agosto 2015 en adelante 
 

























• Con el nuevo circuito eléctrico y luego de identificar las señales de mando se logró 
encontrar y ejecutar el sincronismo correcto para que la balanza y el sistema de 
descarga trabaje coordinadamente. 
 
• Se realizó la correcta selección de los elementos neumáticos y se diseñó el circuito 
neumático para ejecutar las acciones en el nuevo sistema de descarga. 
 
• Se construyó una estructura adecuada para el deslizamiento del producto. 
 
• Se logró el correcto sincronismo en la descarga, además el tiempo de retardo para 
una variación del producto será modificado por el usuario. 
 
• Con la estructura nueva de sistema de descarga se logró una caída más fluida de las 
golosinas, disminuyendo de 10 a menos de 1 los reclamos mensuales promedio por 
deformaciones de los productos. 
 
• Se redujo el costo de fabricación en el área de embolsado a la mitad, puesto que se 











































4,500 6,750 1 JP 6% 393.75              6% 393.75S/.        6% 393.75S/.        6% 393.75S/.        6% 393.75S/.        6% 393.75S/.        2,362.50S/.      
3,500 5,250 2 IP 3% 153.13              0% -S/.               0% -S/.               0% -S/.               1% 43.75S/.          1% 65.63S/.          262.50S/.          
3,000 4,500 1 CO 4% 168.75              0% -S/.               0% -S/.               0% -S/.               0% -S/.               0% -S/.               168.75S/.          
3,000 4,500 1 EC 0% -                    5% 225.00S/.        18% 787.50S/.        19% 843.75S/.        8% 356.25S/.        0% -S/.               2,212.50S/.      
2,000 3,000 3 TE 15% 450.00              30% 900.00S/.        33% 975.00S/.        23% 675.00S/.        0% -S/.               0% -S/.               3,000.00S/.      
2,500 3,750 1 TS 0% -                    0% -S/.               0% -S/.               13% 468.75S/.        3% 93.75S/.          0% -S/.               562.50S/.          
2,500 3,750 1 PR 0% -                    1% 46.88S/.          0% -S/.               0% -S/.               8% 296.88S/.        2% 78.13S/.          421.88S/.          
2,500 3,750 1 D3 0% -                    3% 109.38S/.        0% -S/.               0% -S/.               0% -S/.               0% -S/.               109.38S/.          
1,165.63          1,675.00S/.    2,156.25S/.    2,381.25S/.    1,184.38S/.    537.50S/.        9,100.00S/.      TOTALES
TOTALESCargosCantidadesC.EMPRESASUELDO MARZO DEL 2015
ANALISIS Y EVALUACION FASE DE DISEÑO FASE DE CONSTRUCCIÓN
ABRIL DEL 2015 MAYO DEL 2015 JUNIO DEL 2015 JULIO DEL 2015 AGOSTO DEL 2015
mes - 0 mes-1 mes-2 mes-3 mes-4 mes-5 total
Beneficios 24,342.50S/.      22,435.00S/.          26,435.50S/.         22,151.50S/.         16,030.00S/.           111,394.50S/.       
Gastos 18,750.00S/.       100.00S/.            100.00S/.                100.00S/.               100.00S/.               100.00S/.                 19,250.00S/.         
Flujo Neto -18,750.00S/.     24,242.50S/.      22,335.00S/.          26,335.50S/.         22,051.50S/.         15,930.00S/.           92,144.50S/.         
Acumulado -18,750.00S/.     5,492.50S/.         27,827.50S/.          54,163.00S/.         76,214.50S/.         92,144.50S/.            
FLUJO DE CAJA





























Chicle con azúcar 17,198             22,869        33,689        41,161        38,496        43,896        35,741        50,290        41,692        58,559        43,889        32,907        460,387             
Chicle sin azúcar 5,611              10,057        13,530        20,959        21,420        17,244        11,740        19,524        22,652        17,256        19,643        13,064        192,699             
Blando 30,192             38,199        38,596        37,444        43,716        75,807        66,294        45,799        24,553        38,138        38,693        28,690        506,121             
Duro 135,794           193,723      225,617      234,399      239,769      244,846      231,830      213,743      221,340      266,681      256,574      134,987      2,599,303          
Moldeado 26,602             64,533        78,702        66,247        60,525        79,238        63,579        70,885        63,065        68,601        62,764        37,653        742,394             
Bañados 34,334             57,883        75,038        51,757        74,671        95,647        136,207      113,115      93,065        108,912      82,210        14,518        937,357             
Goma 1,156              1,198         1,734         4,054         16,809        241            -             230            203            3,464         10,722        5,302         45,113               
Blandos 2 55,829             46,461        68,803        48,032        70,086        36,531        38,727        73,145        45,687        25,624        62,826        41,712        613,464             
Comprimidos -             -             -             6,036         622            328            1,423         1,745         1,693         4,533         16,381               
Maquilas Planta -             -             -             -             -             -             -                    


























ene-15 feb-15 mar-15 abr-15 may-15 jun-15 jul-15 ago-15 sep-15 oct-15 nov-15 dic-15 ene-16 feb-16 mar-16
Total producción Toneladas 23        33        47        62        60        61        47        70        64        76        64        46        17        33        46        
Costo de fabricación U$S/toneladas 797      797      797      797      797      797      797      797      797      797      797      797      1,694   843      809      
Costo de Embolsado 
antes
U$S/toneladas 199      199      199      199      199      199      199      199      199      199      199      199      424      211      202      
Costo de Embolsado 
despues
U$S/toneladas 199      199      199      199      199      199      199      100      100      100      100      100      212      105      101      
Ahorro despues 
proyecto
























Acero inoxidable calidad AISI 304: Es un acero inoxidable fácil de formar, soldar, 
fabricar y tienen resistencia a la corrosión en estructuras soldadas, solo puede 
endurecerse en frio. Por sus propiedades lo hacen ideal para la industria de 
procesamiento de alimentos y bebidas. 
Actuador giratorio neumático: Elemento de fuerza que gira en sentido horario y anti 
horario, transmite la fuerza neumática y la convierte en movimiento giratorio que genera 
la fuerza y la transmite en el eje de salida con un ángulo de rotación menor a 180°C. 
Aire comprimido: Aire cuyo volumen ha sido disminuido por compresión para utilizarlo 
como energía al expandirse. 
Árbol de problemas: Técnica participativa que ayuda a definir problemas, causas y 
efectos de manera organizada, generando un modelo de relaciones causales en torno a 
un problema. 
Arcor de Perú: Empresa dedicada a la fabricación de golosinas. 
Ángulo de descarga: Angulo que forma la recta horizontal con la recta inclinada la cual 
lleva la dirección del objeto a caer. 
Balance de masa: Contabilidad de los pesos de los materiales que entran y salen de una 
unidad de procesamiento. 
Balanza multicabezal: Maquina que pesa productos mediante tolvas y las descarga en 
función al peso programado. 
Cabezales: Componente de la balanza multicabezal compuesta por dos a tres tolvas y 
por lo menos una de ellas es una tolva que pesa el producto. 
Cinta transportadora de cangilones: Cinta vertical que transporta los productos de 
forma ascendente hacia la balanza multicabezal. 
Contactor: Componente electromagnético que tiene por objetivo establecer o interrumpir 
el paso de corriente, ya sea en el circuito de potencia o en el circuito de mando, tan 
pronto se de tensión a la bobina de disparo. 
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Controlador Lógico programable: Computadora utilizada en la automatización 
industrial, para automatizar procesos electromecánicos, por ejemplo el control de 
maquinaria de fábrica o líneas de procesos industriales. 
Compresor neumático: Maquina de fluido que se usa para aumentar la presión y 
desplazar fluidos compresibles en este caso el aire. Este realiza un intercambio de 
energía entre la máquina y el flujo de aire en el cual el trabajo ejercido por el compresor 
es transferido a la sustancia que pasa por el convirtiéndose en energía de flujo, 
aumentando su presión y energía cinética impulsándola a fluir. 
Coste de fabricación: Es el gasto que comprende el balance de masa, la mano de obra 
directa e indirecta, gas, energía, otros gastos fijos, con el fin de convertir materia prima en 
un producto terminado. 
Cuello de botella: Fase de la cadena de producción más lenta que otras, que ralentiza el 
proceso de producción global. 
Detector de metales: Maquina que se encarga de detectar metales ferrosos, no ferrosos 
e inoxidables mediante generación de campo magnético estableciendo diferentes 
frecuencias, es usado en la industria de alimentos como un punto crítico de control. 
Diagrama WBS: También conocido como estructura de descomposición del trabajo, sirve 
para organizar y definir el alcance total aprobado del proyecto. 
Electroválvula: Es una válvula electromecánica, diseñada para controlar el paso de un 
fluido por un conducto o tubería. La válvula se mueve mediante una bobina solenoide, se 
usan en aplicaciones para controlar el flujo de todo tipo de fluidos. 
Embolsadora vertical: Maquina que empaca los productos de forma vertical mediante 
bolsas plásticas y selladas por temperatura. 
Empacadoras horizontales: Maquina que empaca los productos de forma horizontal 
mediante bolsas o bobinas plásticas y sellado por temperatura. 
Empaque primario: Es aquel que está en contacto directo con el producto. 
Empaque secundario: Es aquel que contiene uno o más empaques primarios. 
Envolvedora de chicle: Máquina que realizar el empaque primario del chicle. 
Extrusor de masa: Máquina que mediante paletas metálicas transforma la el movimiento 
motriz de un motor y la transfiere hacia una boquilla de salida para dar forma a la masa. 
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Guardamotor: Disyuntor magneto térmico, especialmente diseñado para la protección de 
motores eléctricos. Este dispositivo proporciona una regulación de sobre intensidades 
que protege ante cualquier sobrecarga. 
Interruptor termomágnetico: Dispositivo capaz de interrumpir la corriente eléctrica de 
un circuito cuando esta sobrepasa ciertos valores. El dispositivo consta de dos partes, un 
electroimán y una lámina bimetálica, conectadas en serie. 
Lenguaje LADDER: Lenguaje de programación grafico dentro de los autómatas 
programables, debido a que está basado en los esquemas eléctricos de control clásicos.  
LOGO: Modelo de PLC de la marca Siemens famoso por ser un PLC educativo por su 
fácil programación, practicidad y bajo costo. 
Máquinas envolvedoras: Maquina encargada de realizar el empaque primario de los 
productos. 
Material UHMW: Material termoplástico con propiedades de aislamiento eléctrico, 
inodoro, insípido. Con buenas propiedades de deslizamiento es el más indicado en 
construcción de piezas sometidas a roce mecánico. 
Mezclador doble “Z”: Maquina que mezcla los ingredientes de chicle mediante paletas 
mecánicas para lograr una contextura adecuada. 
Neumática: Ciencia que se encarga del estudio del flujo de aire, sus propiedades y 
funciones. 
Pantalla touch: Pantalla la cual se encuentra programa con un software de comando 
mediante una pantalla táctil y comanda las señales a un controlador. 
Pistón neumático: Elemento que transforma la energía neumática ejercida por el flujo 
del aire y la convierte a movimiento lineal. 
Sistema de vibración principal: Conjunto de elementos que realizan la vibración en la 
tolva de transporte para movilizar los productos hacia la balanza pesadora. 
Sistema flip flop: Sistema biestable capaza de permanecer en uno de dos estados 
posibles durante un tiempo indefinido en ausencia de perturbaciones. En la electrónica 
digital sirve para memorizar información. 
Sistema mecatrónico: Conjunto de elementos eléctricos, mecánicos, neumáticos que 
ejecutan una función automática. 
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Soldadura TIG: Es un tipo de soldadura con electrodo que tiene la función de soldar 
elementos metálicos de acero inoxidable. 
TIR: Tasa interna de retorno de una inversión es la media geométrica de los rendimiento 
futuros esperados en dicha inversión, a mayor TIR mayor rentabilidad. 
Tolva de descarga: Elemento final que se encarga de acopiar los productos de la 
balanza y enviarlos por gravedad hacia el envase secundario. 
Túnel de enfriamiento: Maquina encargada de proporcionar las características físicas a 
la masa de chicle, en esta cámara se controla frio y humedad según la necesidad del 
producto. 
Unidad de mantenimiento FRL: Sistema compuesto por filtro, regulador, lubricación del 
sistema neumático. Filtra las partículas de suciedad, que arrastra el aire comprimido de 
alimentación, regula la presión de ingreso. 
Válvula direccional: Elemento de control que sirve para comandar el actuador o 
elemento final de control mediante la señal de mando. 
VAN: Valor actual neto o presente neto, es un procedimiento que permite calcular el valor 
de un número de flujos de caja originados por una inversión. Si el VAN es mayor a cero el 
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